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Die Gesamtaufgabe fur die in den Jahreii 1951-1953 im Raum Felimarn-Nordwagrien
durchgefuhrten Untersuchungen liEt sich in die drei Einzelaufgaben trennen:
1. Welche Naturkrifte sind an den zu beobachtenden VerRnderungen an den Kusten des
Untersuchungsgebietes beteiligt, und wie wirken sie?
2. Welche Vorbedingungen von der Natur her ergeben sich aus dem festgestellten Kriftespiel
fur technische Plinungen zur Herstellung der sogenannten „Vogelfluglinie", einer Land-
verkehrsverbindung zwischen Nordwagrien-Fehmarn einerseits und der Insel Laaland
andrerseits, die eine feste Oberquerung des Fehmarnsunds und einen Fbhrhafen an der
Nordkuste von Fehmarn umfaEt?
3. Welche Vorbedingungen von der Natur her ergeben sich fur die Beurteilung von Kusten-
schutzmatinahilien, ihie Wirkung und ihre BerechtigungP
Wdhrend die letzte Aufgabe mehr oder weniger generell fur die verschiedenen Kusten-
typen 16sbar schien, erforderte die zweite eiiie gewisse Begrenzung des Untersuchungsgebietes
auf den mutmaBlichen ,EinfluBraum" der far die seebaulichen Anlagen Rir die „Vogelflug-
linie" vorgesehenen Kiistenstrecken.
Ohne die Kenntnis der naturlichen Vorg nge und Krifte war dieser EinfluBraum jedocti
nicht von vornherein festzulegen, so daB das Untersuchungsgebiet so weit gefaBt werden
mu£te, wie der EinfluBraum unter ungunstigsten Annal men vermutet werden konnte.
1
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Es wurde deshalb auf die Kusten Nordwagriens von Groh-Wessek an der Nordseite bis
etwa Kraksdorf an der Ostseite und die Kiisten der Insel Fehmarn ausgedehnt. Dazu kam
das angrenzende Seegebier, das nach den Bezeichnungen der deutschen Seekarte mir dem
Begriff „Gewisser um Fehmarn" gekennzeichner isr (Abb. 1),
Abb. 1. Obersiditsplan des Unrersuchungsgebietes
Das Gebiet stellt den Ruitersten Auslinfer der ostholsteinischen Hugellandscha nach
Osten dar, der in nord6stlicher Richtung in die Ostsee hineinragt und von der in gleicher
Richtung vorgelagerten Insel Fehmarn noch verlingert erscheint. Durch diesen „Riegel" wird
die Beltsee in die Kieler Bucht im Nordwesten und die Mecklenburger Bucht im Siidosten
gereilt. Nord6stlich von Fehmarn vei-bleibt eine nur 19 km breite Meerenge, der Fehmarnbelt.
Zwischen dem wagrischen Festland und Fehmarn erstred:t sich von West nach Ost der
Fehmarnsund, der an der engsten Stelle rund 1 km breit ist, sich aber im Osten selir schnell
zu einer nach Siidosten offenen, breiten Budit, im Westen trichierfdrmig erweitert. An
diesem westlichen Trichter liegen im Stiden vor Heiligenhafen der Gras- und Steinwarder in
die See vorgeschoben, wihrend im Norden die Kuste in grofiem Bogen die flache Orther
Buchz umgehr.
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Innerbalb dieser KBsten liegeii im siidlichen Teit die Hi henzlige der jungsten Stauch-
morinentandschaft Ostholsteins, im Norden in der Gegend von Latjenbrode in eine Grund-
morinenlandschaft ubergehend, die mit ihrem topographisch nur schwach gegliederten Flach-
landcharakter auf Fehmarn ihre
Fortsetzung finder. ..Ir...==....9,"-f.
.-'.
Diesem Landschaftsaufbau =' 4entsprechend finden sich zwischen
GroB-Wessek und Heiligenhafen,
ebenso wie zwischen Sutel und
Kraksdorf die Ansdinitte der
Staudimorinen als verli ltnismt£ig
hohe Steilufer. Die Halbinsel von ., ..
Grofienbrode weist dagegen nur
niedrige Kliftlkusten und stellen-
weise sogar ausgesprochene Flach-
trusten auf.
Die Kusten Fehmarns zeigen
einen vtillig anderen Charalcter.
Die westliche Sudkuste der Insel
ist fjach, teils mit niedrigen Kliffs, Abb. 5 a. Nordwest-Ecke von Fehmarn. Strandwallebene vor
gr6Btenteils mit Deichen besetzt. geschlossenen Strandseen
Die Sudwesteckeder Insel wird von
der ehemaligen Insel Flugge gebil-  .9.-·:.,· i.' '·'*·il-r'.4-T..
det, die im Westen durch Strand-
wallbildungen, im Osten durch
---R,ff
einen Damm mit Fehmarn ver-
bunden wurde.
Dievallig bedeicliteWestkiiste ....
der Insel ist sehr flach. Strandwille
haben ausgedehnieBinnenseenein-
geschlossen, die im Siiden (Kopen-
dorfer See) binnendeichs, im Nor-
den (Fastensee und Salzensee) au
Gendeicbs liegen.
Ebenso ist die Nordkuste auf
grolke Linge von Westen her finch
und wird von reilweise reclit aus-
gedehnten Strandwallebenen vor
Binnenseen gebildet. Erst ebentist-
lich Puttgarden beginnt wieder die Abb. 5 b. Nordosr-Ecke von Fehmarn. Bei Putrgarden
Kliffkuste, die langsam bis Marien- beginnende Kliffkbte
leuchte zu recht ansehnlichen H6-
hen ansteigt.
Die Ostktiste besitzt mit ihrem blockreichen Strand und den tarrashalrigen, schrSg
geb8schten, bewachsenen Steilufern ihr eigenes Geprige, das besonders im sudlichen Teil bei
Katharinenhof typisch hervortritt.
Die kistliche Sudkuste der Insel 1Dfit sich in drei charakteristische Abschnitte einteilen:
die 6sdiche Kliffstrecke, den niedrigen Mittelteil mit den Nehrungen vor dem Salirensdorfer
7




der Ostkuste von Fehmarn
Abb. 7
Bewalderes Tarraskliff an
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und Burger Binnensee und die westliche Kliffkiiste am Wulfener Berg, die sich petrographisch
und stratigraphisch von den Geschiebekliffs unterscheider.
II. Art, Umfang und Durchfuhrung der Untersuchungen
Fiir die Erforschung der an den KustenverRnderungen wirksamen Krafte wurde das
folgende Programm aufgestellt:
1. Feststellung der Kiistenveranderungen durch genaue Vermessung und Kartierung der Mittel-
wasserlinie, der Steiluferober- und -unterkanten, der Strandwall- und Deichfuic und des der Kuste
vorgelagerten Seegrundes sowie Vergleich mir Alteren zuverlhssigen Aufnahmen.
2. Beobachrung der Wasserstandssdiwankungen, ihrer Ursachen und Wirkungen besonders hinsichtlich
der Strdmungen und BrandungskrWAe.
3. Messung von Strbmungen im Fehmarnsund und in den Gew ssern um Fehmarn und Feststellung
ihres Einflusses auf Sandverlagerungen.
4. Untersuchung und Messung der Brandungserscheinungen und Versuch ihrer Deutung als Ursache
der Kiistenver nderungen.
5. Geologische Kartierung des Seegrundes zur Ermitilung der Sandbewegungen im weireren Kusten-
bereich und Ableitung der wirksamen Krifte aus dem Sedimenradonsbild.
6. Sedimentperrographische Untersuchung der Brandungszone mit dem Ziel, die kusiennalien Sand-
wanderriclitungen festzostellen.
7. Perrographische Untersuchung der Steilufer als Hauptlieferanten fur die Sandwanderung und den
Aufbau von Nehrungen, Haken und Strandwillen mit dem Versuch, den Verbleib des Abbruch-
marerials nachzuweisen.
8. Aufnahme, Kartierung und crdgeschichtliclie Deutung der Morpliologie der Strandwall-Land-
schaften als Beirrag zur Deutung von Umfang und Ursachen der Kiistenverlagerungen.
9. Erdgeschichtliche Untersuchung des Nehrungssystams der Warder vor Heiligenhafen zur Klirung
der Frage, ob dieser Teil der Kuste mit den Liefergebieren der Steilufer von Wessek bis Heiligen-
hafen noch bis in den Felimarnsuiid liinein von Einfluli ist.
10. Pollenanalytische Unrersudung der bei den Arbeiten zu 9. anfallenden Bohrkerne zur Darierung
der angetroffenen Schichten.
11. Eine verkehrs-geographisch-historische Zusanimenfassung der Geschichte der Fihrverbindungen
zwischen Wagrien-Fehmarn und Laaland, der Hifen und Fahrwdsser im Untersuchungsgebier,
insbesondere der F*hrverhdtnisse uber den Fehmarnsund und der Hafen von Heiligenhafen und
Burg a. Fehm.
Dabei konnte auf grundlegende Erkenntnisse iiber die Ursachen und die Gri Benordnung
der Swiluferabbrtiche und iiber ihre Bedeumng Air den Aufbau benachbarref Strinde, Neh-
rungen, Haken und Strandwallsysteme zurackgegriffen werden, die vor allem in den Arbeiten
von MARTENs (1927), KA KENBERG (1951) und PETERSEN (1952) dargestellt sind.
Im Vordergrund muilte die Untersuchung der Brandungski·hfte und -vorginge sowie die
Wechselbeziehung zwischen Wellenwirkung und Kustenmorphologie stehen, wobei der BegriK
„Kiiste" uber den gesamten liaum zwischen nur noch teri·estrisch beeinflultem Landgebier
und nicht mehr von Str6mungen oder Seegang beeinfluBrem Meeresgrund auszudehnen ist.
Aus diesem Schwerpunkt der Untersuchungen heraus ergab sich bei der Ausdehnung und
Vielgestalt des Untersuchungsgebietes die Notwendigkeit einer stdndigen und engen Zusam-
menarbeit aller ozeanographischen, geologisclien und technischen Mitarbeiter. Die gegenseitige
Ergdnzung aller Einzelerkenntnisse durch andere vermittelte ein umfassendes Bild der
wesentlichen Vorginge in der Vergangenheit und Gegenwart und eine Reihe neuer Erkennt-
nisse, die nicht nur den gestellten Aufgaben zugute kommen sollten.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde es zu weir fuliren, alle Einzeluntersuchungen ) nach
9
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Art der Durchfulirung und der Ergebnisse darzustellen. Im folgenden sollen nur die wichtig-
sten Erkenntnisse und ihre Deutung fiir die oben genannten seebautechnischen Fragen maglichsr
kurz zusammengefafit werden.
III. Die allgemeinen Erkenntnisse uber die Dynamik im Untersuchungsgebiet
1. Die Kastenformen, ihre Verinderungen und die sie bewirkenden
Einflusse und KrD:fre
Die Kustenfermen lassen sich in diluviale und alluviale unterscheiden; die ersteren sind
iiberwiegend im Abbruch und zeichnen sich wegen ihres hohen Anteils an grobem Korn und
bindenden Tonbestandteilen durch verhiltnismEEig smile Neigung aus. Die Alluvialkusren
sind teits im Aufbau, reils im Abbruch, ihre B6schungen sind wegen des feineren urid loseren
Korngefuges meist erheblich flacher.
Etwa ein Drittel der untersuctiten Kustenstrecken besteht aus Diluvialkusten. Die
Ursachen des Ruckgangs dieser Steilufer sind allgemeingultig am Brodtener Ufer anlitilidi
der Untersuchungen des Wasser- und Schiffahrtsamts Liibeck (PETERSEN, 1951, 1952) gekfirt
worden. Danach beruht der sindige Reckgang der Steitufer auf drei Hauptfaktoren, dem
stindigen Zerfall der steilen Bilschungen, dem Forti·Numen der abrutsdienden Massen durch
die Brandungskrhite und der Abrasion des Unterwasserstrandes vor den Steilufern infolge
der Brandung. Den Ergebnissen dieser Arbeiten, die sich aus nur einem aus reinem Geschiebe-
mergel aufgebauten Kliff ergabeii, konnten weitere Erkennmisse hinzugefiigt werden, die
sich mich auf anders aufgebaute Klifistrecken beziehen.
Der Abbruch reiner Geschiebemergel-Kliffs wird iiberwiegend durch Bodenfrost
verursacht lind beeinfluBt, der die Massenabstarze bei Fi·ostaufgang vorbereitet und damit der
Brandung immer wieder ein aufgelockertes Material liefert. Alle anderen Faktoren treten
demgegenuber zuriick, gewintlen jedoch gi-6Bere Bedeutung in Zeiten, den en ausgepri gte
Frostperioden fehlen (SEIFERY, 1954).
Kennzeichnend fur Sreilufer mit geschichterem Aufbau sind die auf Grund- und Sicker-
wasseraustritte zuruckzufulirenden Schollenabbruche. Da die Lagerungsverhiltnisse eine Rolle
spielen, treten solche Abbriche immer nur urtlich auf, fuhren dann aber hEufg zu extremen
At,briichen.
Nur aus Sand und Kies aufgebalite Sceilufer sind Hochwassern gegenuber
wenig widerstandsfihig und erleiden bei hohen Wasserstinden auBerordentlichen Abbruch.
Die grolien abfallenden Sandmengen k8nnen andrerseits die Ausbildung eines breiwn und
hohen Vorstrandes begunstigen, der das Steilufer bei mittleren Hochwasserstinden schatzt.
Die Abbruche an Tarraskliffs=), wie sie an der Ostkuste von Fehmarn auftreren,
erfolgen nicht als Schollenabbruche oder Abstiirze, sondern gehen infolge der hohen Plastizitar
des Materials langsamer, aber stetig vor sich. Infolgedessen wird die Vegetation ill ihrem
Wachstum kaum gest6rt, sondern gleiter allmihlich den verhiltnismdEig flachen Hang abwirts.
Damit ist dieser aber im Gegensatz zu Geschiebemergelkliffs dem EinfluE des Regemvassers,
der Luftfeuchtigkeit, der Brandungsspritzer usw. entzogen. Hochwasser k6nnen an einem
solchen durchwurzelten Hang weniger ausrichten als an den gelockerten Schuttkegeln andrer
Steilufer. Aus diesen und anderen in der Struktur des Tarras-Tones begrundeten inneren
2) Im Glazialgeschiebe dieser Steilufor sind Schollen tertiiiren Tons, des sogenannten Tarras, ent-
halten.
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Ursachen weisen die Tarraskliffs get·ingere Rtickgangswerte bei gleichen duEeren Bedingungen
auf als die Geschiebemergelkliffs (SEIFERT, 1955).
Im Gegensatz zu den am Brodtener Ufer ermittelten Ruckgangswerten von im Mittel
46 cm und maximal 86 cm je Jallr ergaben die Kartenvergleiche im allgemeinen niedrigere
Werte, zum Teil sogar Anwachs am Strande var aktiven Kliffs. Nur dort, wo das Heiligen-
hafener Steilufer am wekesten nach Norden vorgeschoben allen Brandungen ausgesetzt ist,
die von Winden aus Sudwest uber Nord bis Ost ausgehen, ergaben sich h6here Ruckgangs-
ziffern, nimlich rund 99 und 86 cm je Jahr. Werte von 50 cm je Jalir wur(len sonst nur am
Kliff von Wandelwitz mit 67 cm uberschritten.
Irgendweldie einwandfreien Ablidngigkeiten der Ruckgangswerte an Steilufern von den
verschiedenen den Abbruch begunstigenden oder hemmenden Bedingungen konnien indessen
nirgends gefunden warden. Die Ursachen des Steiluferabbruchs sind neben den eben auf-
gezeichneten wesentlichsten Faktoren derart zahlreich und ihre Wirkungen drtlich so ver-
schieden, dal durch einen Vergleich der verschiedenen Kliffstrecken bezuglich ihrer geogra-
phischen Lage, ihrer Form, ibrer Hahe, ilires inneren Aufbaus und Gefliges, der jeweilige,i
Hiiufigkeit und Stirke des Brandungsangriffs, des Aufbaus ihres Vorstrandes und ilires
Unterwasserstrandes und anderer Faktoren einerseits und ihrer durch die Vermessungen
ermittelten Rtickgangswerte andrerseits kein klares Bild uber die Einflusse der Einzelfaktoren
zu gewinnen ist.
Indessen konnte fesrgestellt werden, daE jene Steilufer am schnellsten abgetragen werden,
vor denen divergierende Brandungmr6mungen am hiufigsten entstehen. Auch ist offenbar die
Hdufigkeit der st rkeren Brandungstiitigkeit vor einem Steilufer und damit die Gesanitdauer
ihrer Wirkung von gri;Berem EinfluE auf den Uferabtrag als die Stirke der Brandung selbst.
Vor allem die den Abbruch sehr beschleunigende Ausriumung des Vorstrandes und der
Brandungszone wird von hiufiger schwicherer Brandung mehr gefardert als von kurzfristiger
stiirkerer.
Wesentlich erscheint vor allem fur die Frage nach der Maglichkeit einer Verteidigung der
Steilufer die am Brodtener Ufer bereits festgestellte und im Raum Felimarn-Wagrien
uberall bestdtigre Tatsache, daE die Neigung des Unterwasserstrandes Liber Jahre hinaus
naliezu unverindert bleibt. Die Brandungszone wandert also in gleichbleibender Breite mit
den Steilufern landeinwirts. Es wird nicht nur der abbrechende Schuttkegel des Kliffs, sondern
auch der Socket des Ufers abgetragen. Die Bodenmassen, die je l£dm Ktiste vom Unter-
wasserstrand fortgeriiumt werden, sind sogar erheblich grtiBer als die Abbruchmassen der
h6chsten Kliffstrecken.
Die im Bereich der Brandungszone und des Kustenlings.transports verbleibenden Sink-
stoffe und Geschiebe dienen der Natur zum Aufbau von H s, Haken und Nehrungen, von
Sandbanken, Sandstriinden, Strandwallen und Dunen. Die verschiedenen Forman und die
morphologischen Vorbedingungen zu ihrer Entstehung sind von MARTENS (1927) ersch6pfend
behandelt warden. Die seeseitigen Aufbaukrtfte wurden indessen fur die Ostsee im Kahmen
der hier behandelten Untersuchungen erstnialig zusammenfassend dargestellt.
Der Antransport des von den Abbruchufern gelbsten Materials zu den Aufbauformen
erfolgt durch die Brandungskrifte, also im Wasser. Zur Ablagerung am Strand bedarf es
eines auflandigen Quertransports und eines so reichliclien Nachsdiubs vor der Aufbau-
strecke, daE dieser Quertransport ausreichend erginzt wird. Geht npmlich die Auflandung
allein auf Kosten des. der Aufbaustiedbe vorgelagerten Unterwasserstrandes, so mussen sich
in kurzer Zeit dessen Gefilieverhilinisse so verb:ndern, daB ein ablandiger Quertransport
einsetzt. Die meisten Anlandungsformen sind deshatb an einen ausreichenden Lingstransporv
12
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von Material gebunden, dessen mitgeflihrte Sinkstoffe und Geschiebe vor ilrem Strand
teilweise oder restlos abgelagert werden.
Daneben gibt es Aufbauformen von Binken, Strinden und Strandw*llen auf bestehenden
Bachen Unterwasserstrinden bzw. Ufern, die unmittelbar vom Quertransport aufgebaut sind,
bei denen also der Materialnachschub ausschlieblich von See her erfolgt oder einst erfolgte.
Dieser Fall sent flach unter Wasser befindliche Abrasionsflichen grisherer Ausdehnung ohne
nennenswertes Gefille nach See zu voraus. Bei genugend fortgeschrittener Abrasion oder einer
Hebung des. mittleren Wasserspiegels muB jedoch die Anlandungst tigkeit frtiher oder spliter
der KiiSte ubergehen. Dies kann in geologisdi karzeren oderaufhoren und in Abbrucli
langeren Zeitraumen ge-
schehen.
Typisch Air alle %
fOO
diese Alluvialkusten ist
90ihre niedrige Lage ge-
genuber dem Meeresspie- 20·
gel, die ohne zuslitzlicile m
Windwirkung nie uber 60
die hbchste Sturmflut-
50h8he hinauswacilsen kann.
Kennzeichnend ist ferner 4
ihr loses Gefuge aus 34
Sand, Kies und Ger611. 2,;1
















Abb. 12. Verreilung des Abbruchmaterials auf die Sedimentationszonen
nach SEIFERT (1955)
halb legen sie sich auch meist in landeinwirts gerichteten B6gen an diese an und werden nur
durch diese Form, die eine dem Abbruchwiderstand beider Uferformen entsprechende Energie
verteilung der Brandung herbeifuhrt, in annihernd gleichem Ruckgangswert gehalten.
Bei dem Vergleich von Karren grdilleren MaBstabs aus verschiedenen nicht zu icurz
aufeinander folgenden Zeiten zeigt sich, daB die sich den abbrechenden Steilufern anschlie
Benden alluvialen Formen mit den ersteren zuruckweichen und hiufig Reste von  lteren,
wieder aufgearbeiteten Formen enthaken. Die Alluvionen wachsen also im ganzen unter Riick-
verlegung ihrer Seeseite nur in der Lingsrichtung, solange dies mdglich ist, Der friiher gepr :gte
Begriff des Kiistenausgleichs ist also nur auf die Form der Kasie, nicht auf ihre Material-
bilanz zu beziehes
Quantitative sedimentologische Untersuchungen am Abbruch- und Aufbausystem der
Heiligenliafener Steilufer - Stein- und Graswarder - konnten nachweisen, dah dort bis
zu etwa 73 v. H. des beim Abbruch der Steitufer anfalienden Bodenvolumens dem Land
rerlorengehen. Dieser Verlust, der sich im wesentlichen auf etwa 27 Gewichtsprozent des
Sandes zwisdien 1,0 und 0,1 mm Korngr6Ee - jener Fraktionezi, die am leichtesten erodiert
und verfrachter werden - und etwa 70 v. H. des Ton- und Schluffanteils erstreckt, findet
natiirlich nicht allein vor dem Steilufer start, sondern verreilt sich auf die gesamre Kiisten-
st:re(ice zwiscilen Beginn des Liefer- und Ende des Ablagerungsgebiets (Abb. 12).
Als wesentlicbste Erkenntnisse ergeben sich aus der Zusammenfassung aller Unrer-
suchungen folgende 6rtlichen Vorgtnge:
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Die Verinderungen der Steitufer westlich von Heiligenhafen bleiben auf die Warder vor
Heiligenhafen beschrinkt und haben ebensowenig wie der in sich physikalisch geschlossene
Kusrenabschnitt zwischen Heiligenhafen und der niedrigen Klifinase nlirdlich von Groilen-
brode EinfluE auf den Fehmarnsund.
Erst von dieser Kliffstrecke aus baut sid ein Haken in den Fehmarnsund vor, der auf
den sudlichen F rhafen zuwandert.
¤stlich dieses Ftlirhafens ist ein Transport in den Sund hinein nicht mehr nachweisbar.
Offenbar unter Mitwirkung der jstlichen Mole des Hafens ist der Strand derart aufgefladit,
da£ eine Schr gbrandung und damit ein Ldngstransport nicht mehr zustande kommt.
Aullerhalb des Sundes aber geht aller Sandtransport an der Kiiste entlang nach Suden,
also vom Sund fort (BRAND, 1954).
Auch fur die weitere Ostkuste Nordwagriens lailit sich eine Transportrichtung nach Suden
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Die Ostlcuste vonAbb. 13. Schartiegendes und trotzdem inaktives Kliff westlich von
Staberhuk. Reic:blictie Sandzufulir oder ein dichtes Steinpflaster am FuEe Fehmarn liefert wenig
schatzen das Kliff vor Abbruch Sand, weil dorI vorwie-
gend Tarraskliffs an-
stehen und der Uferriickgang an sich gering ist. Deshalb war sedimentpetrographisch eine ein-
dentig gericiltete resultierend e Sandwanderrichtung nur an den Flanken im Norden und Siiden
erkennbar. Nach den Brandungsgesetzen mutite der nach Stat:,erhuk angelieferte Brandungsschurt
vor der scharfen Kustennase abgelagert werden. Diese Ablagerungen werden aber offenbar von
den dort nachgewiesenen Meerestr8mungen erfaht und in gr6£ere Tiefen im Osten oder an die
Ostkuste von Wagrien verfrachtet. Ein Teil mag auch in die vorwiegend von Ost nach West
gerichtete Brandungsstrllmung an der Sudkuste von Fehmarn gelangen und den Strand weiter
westlich auffullen. Dort ist jedenfalls auf kurzer Strecke das Klift in Ruhe. Diese Erscheinung
ki nnte indessen ebenfalls, wenn auch nicht ganz so einleuchtend, auf das Vorhandensein eines
dicliten Steinpflasters vor der Kaste zurtickgefuhrt werden.
Von den sudlichen Steilufern Fehmarns Westlich von Staberhuk wandert der Abbruch-
scllutt in das Strandwallsystem vor dem Sahrensdorfer und Burger Binnensee. Von Westen
her baut sich vor dem Burger Binnensee der sogenannte Wulfener Hats auf, der dem schnellen
und an H8he zunehmenden Abbruch des sandreichen Wulfener Bergkliffs zufolge in jungerer
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Zeit schneller wachst als die astliche Nehrung von Burgtiefe. Der Wulfener Berg liefert bei
6stlicher Brandungsrichtung auch stark nach Westen. Dies ist der Grund far die einst so lastige
starke Versandung des inselseitigen F hrhafens, die zum Teil auch heute noch um die Ostmole
herum andauert (BRAND, 1954).
Westlich des inselseitigen Fihrhafens ist wenig Bewegung, von den flachen Kilsten vor
Struckkamp sammelt sich Sand vor der Westmole des Fihrliafens.
Die Westkliste von Fehmarn kann, obwohl sie keine Kliffs aufweist, nicht als reine
Alluvialkuste angesprochen werden. Nach den geologisch gewonnenen Erkenntnissen setzt sich
der Abfall der Oberflidie Fehmarns von OsT nach West untermeerisch in gleicher Neigung
nach Westen fort.
Zu einer Zeit, als der Meeresspiegel noch niedriger lag als gegenwb:rtig (wenige Dezimeter
spielen hier bereits eine Rolle) und die breite Unterwasserterrasse noch weniger abgetragen
war, war eine starke Materialzufuhr auf die Kuste durchaus wahrscheinlich. Die Material-
bilanz der Kuste war also friiher positiv, und es wurden umfangreiche Strandwallsysteme
aufgebaut, daren Reste heute noch als Riegel vor den Strandseen im Westen und als Briicke
zur ehemaligen Inset Flugge im Suden zu erkennen sind (K6STER, 1954).
Auch die Strandwallsysteme im Norden Fehmarns bezogen ihr Material infolge des
gegenwirtig immer nodi bestehenden kraftigen West-Ost-Transports an der Fehmarnbek-
Kiiste entlang von diesen Abrasionsfi :chen im Westen. Heure werden sie stellenweise noch
vom Abbruch der Westkiiste gendhrt, der mit steigendem mittleren Meeresspiegel eingesetzt
hat. Haupts chlich aber findet gegenwirtig nur noch eine Verlagerung des Sandes an der
Nordkaste entlang von West nach Ost statt, so daB sich im Bereich von Westermarkelsdorf
schwacher Uferrildcgang, im Gebiet wesrlich Puttgarden starke Aufsandung vollziel·ten.
Da auch von Osten her um die Huk von Marienteuchte geringe Sandanfuhr in Richrung
Puttgardener Riff nachweisbar ist, sammeln sich vor Puttgarden bestindig wadisende Sand··
massen (BRAND, 1954).
2. Der Seegrund als Bild des KrRftespiels
Wenn man dapon ausgeht, daB vor allem Wellen den Meeresboden in der Abrasionszone
und in der Brandungszone bis an das Ufer hin lasen und forttragen, so kann man sich vor-
stellen, dati sich das ganze Gebiet zwischen der KGste und der Tiefentinie, von der an die im
Augenblick der Betrachmng bestehenden Wellen Bodenbertihrung erhalten, in Bewegung be-
finden kann.
Da die verschiedenen Korngri ilen und Korngewichte sowie die unterschiedlidien Formen
der Mineralteitchen nicht gleichartig auf die Wasserbewegung reagieren, finder innerhalb der
Transportzone eine bestimmte Sortierung der Sedimente nach Korngr6Een und Mineralzusam-
mensetzung statt, aus der die Transportrichtungen erkennbar werden (BRESSAU, in diesem HeR;
BRAND, 1954).
Dementsprechend unterteilt sidi der Seegrund deutlich in mehrere Zonen, die schon
PRATJE (1948) (vgl. BREssAu in diesem He 2) in der Ostsee erkannte. In der Muddzone
lagert sich nur das feinste meist als Schweb verfrachtete Material ab. Die Wellenbewegungen rei-
· chen hier selten bis zum Grande. Am Rande der Muddzone befndet sicli die erste Stufe der Bo-
denberiihrung der hdufiger auftretenden Wellen. Nur selien gelangt sandiges Material in sie hin-
ein und wird dort meist abgelagert. Es ist die (nach PRATJE) sedimentationsfreie oder -arme
Zone. In langsamen UbergEngen entwickelt sich weiter landwdrts die Sedimentations-
zone von Sand mit zunehmender Korngr e in Richrung auf das Herkunftsgebiet, die PRATIE
mit „kustenferner Sandanhdufung" bezeichnet. Hier bleibt der sandige Anteil des Material-
verlustes aus dem Kiistenhaushalt endgliltig liegen (Abb. 14).
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Wo gri beres Korn bewegt werden kann, kann feineres bereits aus dem Lagerungsverband
gelast werden. Der Sandsedimentationszone folgt also ziemlich bald die Abrasionszone,
auf der die gr8beren Sedimente liegen bleiben und mit zanehmender Abrasion schlieBlicli ats
Restsediment so dicht liegen, dal sie einen weiteren Abbau des gewachsenen Seegrundes ver-
hindern. Dies aber ist nichi melir der Fall, wo in Kustennihe auch das grobe Sediment von
der Brandungsstr6mung erfaBt und kustenparallel fortbewegr wird. Hier herrscht bei jedem
Wellengang Abrasion und Ausrdumung (vgl. MAGENs in diesem Hek). Dort aber, wo die
Wellen brechen und damit einen betrdchtlichen Teil ihrer Energie schlagartig abgeben, wird
der vom Strand nach See zu schwingende Quertransport durcli pl6zzliche 6rtliche Schwpchung
der·ablandigen·Bewegungskomponente unterbrochen, so dah sich eine Sandansammlung bildet,
die als Riff bezeichnet wird. Die von PRATIE (1948) gewhhite Bezeichnung dieser Zone mit
„kustennaher Sandanhdufung" erscheint nach dieser Erkliirung nicht mehr sehr gliicklich. Sie
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Abb. 14. Verteilung des Abbrudimaterials auf die Sedimentationszonen.
Im Gegensatz zu Abb. 12 finder sich in Kustenferne ein OberschuB der wurde beispieisweise im
Korngr en zwischen 1,0 und 0,1 mm, nach SEIFERT (1955) Fehmarnbelt und 6stlich
Felimarn in 20 m Tiefe
angetroffen, wobei die grahten der hiufigeren Wellenlingen dort bei 40 m lagen. Im Fehmarn
sund und westlich GroBenbrode wurden Schlidcgebiere schon in 12, 10 und 8 m Tiefe gefunden,
die sidi ebenso den dort auftretenden Wellenldngen anpassen. Die Tatsache, daB auch in der
Muddzone und ihren Randgebieten noch Feinsandfraktionen angetroffen werden, weist indessen
ebenso wie die gemessenen Wellenperioden darauf hin, dah auch die Muddzone bei Sturm ge-
legentlich noch einer Wellenwirkung unterliegen kann.
Da andrerseits mit der mechanischen Arbeit der Wellen am Boden ein Energieverlust und
damit eine Verklirzung der Wellenlingen und eine Verz6gerung ilires Fortschritts verbundeii
ist, richter sich die Tiefenlage und Breitenausdehnung der einzelnen Zonen nach den jeweiligen
Wellenverhiltnissen und den Neigungs- oder B6schungsverhiltnissen des Seegrundes. In Ge-
bieten mit schwachen oder wechselnden Neigungen des Meeresbodens kann sich aus dem glei
chen Grunde die Reihenfolge der Zonen vallig.umkehren, wie es im Gebier westlich von
Grofienbrode, um die Sagasbank iii der Mecklenburger Buclit und am Ostausgang des Fehmarn-
sunds besonders deutlich wird. Bei starken Neigungen oder dem Fehien bestimmter Korn-
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gr6Ben in genugender Menge k6nnen einzelne Zonen auch v8llig fehlen, wie vor der Ostkuste
von Fehmarn (vgl. BREssAu, in diesem Heft).
Di·e Meeresstrdmungen sind meist zu get·ing, um allein Material zu 16sen. Doch kljnnen
sie vom Seegang erodiertes, vor allem v611ig in Schwebe befindliches Material mit sicli fort-
tragen und dort zur Ablagerung bringen, wo ihre Geschwindigkeit genugend nachgelassen hat.
Dies geschieht eigentlich nur im Bereich geschlossener Buchten, wie den zum Meer offenen
Binnenseen und der Orther Bucht oder in ausgedehnten tieferen Bedken, zuweilen auch in
glazial geformren Vertiefungen innerhalb von hiufig durchstr6mten Quersdinitten, wenn in
den Vertiefungen Stromstillen herrschen. Im Westausgang des Fehniarnsunds finden sich solche
Schlickablagerungen in verh ltnismdBig flachen Bodenmulden, obgleich im Fehmarnstind Sti8-
mungen von 1 m/s an der Oberflide nicht selten sind (WEIDEMANN, 1954).
Das Bodenbild des Fehmarnsunds mit den die Geschiebemergelsohle fast uberall be-
deckenden diinnen Sandschichten weist im ubrigen darauf hin, daB seine Sohle in relativer
Rulle ist. Die angetroffenen Sedimente zeig[en starke Reduktionserscheinungen, die ausge-
schlossen wiren, wenn das Material stindig umgelagert wlirde. Auch weisen die sedimentologi-
schen Untersuchungen der Sundeingiinge nach, da£ in den Sund hinein keine nennenswerten
Sandeintriebe stattfinden kdnnen. Die mot·phologische Gliederung der Sohle auch im westlichen
und dstlichen Eingang ist glazialen und nicht str6mungsphysikalischen Ursprungs (vgl. BRESSAU,
in diesem HeE).
Das Str8mungsbild des Fehmarnsunds ist dadurch gekennzeichnet, daB die Strdmung in
erster Linie von dem Gefille zwischen West- und Ostbucht abh*ngt. Daraus geht hervor, dalt
der Strom in seinen gr Bten Werten nur an der engsten Stella auftritt, das ist zwischen den
Fihrhifen.
Nach den Stri mungsuntersuchungen (WEIDEMANN, 1954) kann angenommen werden, daB
vor den West- und Ostausg ngen des Fehmarnsunds besondere typische Zirkulationen be-
stehen. Im Westen sdeint eine Querstrhmung nach Westsudwest am Boden vorzuherrschen,
die an der Nordwest-Flanke des Graswarders eine deutliche Stromkante ausgebildet hat, und
im Osten deuten die Me£ergebnisse auf eine vorherrschende Bodenstr8mung vor der GroBen-
broder Kiiste nach Suden hin. AuBerdem scheint an der Sadkaste Fehmarns zwischen Burgtiefe
und Staberhuk eine Tiefenstr6mung von West nach Ost zu uberwiegen. Die Kartenvergleiche
iiber rund huIidert Jalire zeigten im engeren Sund keine wesentlichen VerRnderungen der Sohle.
Das Seegrundbild des Gebiets Westlich und ntlrdlich von Felimarn bestitigt die aus den
verschiedenen Kiistenuntersuchungen hergeleiteten, oben beschriebenen Erkenntnisse. Der sehr
flach nach Westen abfallende Seegrund zeigt deutlich die Merkmale einer dauernden Abrasion.
Die Transportrichtung des sandigen Materials ist indessen gegenwirtig nicht auf die Kuste zu,
sondern zu geringem Teil im Norden in die Tiefen des Fehmarnbelts, zum uberwiegenden
Teil nach Suden in die Heiligenliafener Bucht hinein erkennbar (vgl. BRESSAU, in diesem He#)·
IV. Die naturlichen Vorbedingungen far eine Landverkehrsverbindung
nach Fehmarn und die Anlage eines FRhrhafens an der Nordkuste
Fehmarns
1. Die verkehrstechnischen Forderungen
Das Bestellen einer regelmb:Bigen Verbindung uber den Fehmarnsund muB sclion fur die ersren
Zeken einer setihaflen Besiedlung der Landschaft angenommen werden, weil Wagrien und Fehmarn
von gleichen Volkssrimmen bewohnt waren. Aus dem Jahre 1231 stammr die erste schrifiliche Erwkh-
nung. Mit der Anlage von festen Anlegebrudren zu Beginn des 19. Jalirhunderts beginnen Schwierig-
17
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keiten wegen Versandung der FKhrstellen,  :lie erst 1866 nach der Obernalime der FRhre durch den
preuBischen Staat durdi zwedcentsprectiende BaumaBnalimen beseirigr wurden.
Eine Fihrverbindung zwischen Fehmarn und Laaland iiber den Fehmarnbelt hat ebenfalls in
fruheren Zeiten bestanden, ist aber um 1866 eingegangen. Bis daliin - besrimmt seit 1454 - bestand
die M6gliclikeit, sich iiber den Belt mit Fihrichiffen ubersetzen zu lassen. Jedoch hat diese Verbindung
niemals die Bedeutung erlangt, wie diejenige iiber den Fehmarnsund. Lediglich im 16. Jahrhundert
gelangte sie zu einer gewissen Blute. Die Schwierigkeiten, die im 17. Jalirliundert zum langsamen Ver-
fall der Verkehrslinie fullrten, berullten zum graGren Teil auf den st ndigen Kustenverinderungen an
beiden Ufern des Fehmarnbelts. Ein Paciter lehnre im Jahre 1775 die bis dahin benutzte Anlegestelle
bei Putrgarden auf Fehmarn ab „als einer wegen des dortselbst befindlichen groBen sandigren Riffs
nicht bequemen und sicheren Schiffsstelle". (Das Wort „bequem" hat seinerzeit wohl mehr die Be-
deutung von „geeignet" geliabr.)
Spdter war es in der technischen Entwicklung der Verkehrsmirrel und der Beseirigung des See-
diubertums begrandet, dati der Seeverkebr zwischen den geogriphisch begiinstigten Hafenplitzen einer
Postkutschenreise uber Land vorzuziehen war. Erst mir der Anlage von Eisenbahnen verlegre sich das
Schwergewidic des Verkehrs wieder mehr auf die Landlinien.
1864 erscheint dann auch das erste Projekt fur eine Eisenbahnverbindung uber Fehmarn
nach Laaland von dem Gliickstidter Ingenieur KR6HNKE. Von dieser Zeit an erscheinen in
fortlaufender Folge Entwurfe, Pline und Denkschriften; in(lessen ist keins der Projekte zur
Ausfiihrung gelangt.
Der zunehmende Kraftfahrzeugverkehr und die neuzeitliche Forderung nach Beschleuni-
gung ubten jedoch einen stetig wachsenden Druck aus, der auch heute, nachdem schon 1939
mit dem Bau der „Vogelfluglinie" begonnen worden ist, der Bau wegen der Kriegsumstb:nde
jedocll wieder eingestellr werden muBte, erneur zu Oberlegungen zur Anlage einer leistungs-
fahigen Verkehrslinie fuhrte.
Die verkehrstechnischen Forderungen seitens des Eisenbahn- und Stralienverkebrs an den
Wasserbau lassen sich dabei in zwei Aufgaben scheiden (Abb. 15):
1. die Uberquerung des Fehmarnsunds, die durch
a) einen Tunnel,
b) eine Hochbracke,
c) eine niedrige Brucke mit beweglichem SchiffsdurchlaB,
d) eine kurze Briicke mit beweglichem SchiffsdurchlaB zwischen in den Sund
vorgeschobenen D mmen,
e) einen Damm durch den ganzen Sund mit Schiffahrtsschleuse in der Fahrrinne
oder schliefilich durch
f) eine vollstdndige Durchdi:mmung des Sundes ohne SchiffsdurchlaB
bewerksteUigt werden kann.
2. die Anlage eines Fdhrhafens an der Nordkuste von Fehmarn in einer Linie, die eine m8g-
lichst ziigige Landstratie und eine m8glichst kurze Fiihrstrecke zum Hafen Rddby auf
Laaland gewihrleister, der von d nischer Suite seit ld:ngerer Zeit zur Aufnahme der FAhre
vorbereitet ist.
Fiir jedes Bauwerk zur Uberquerung des Fehmarnsunds ergeben sich aus den geographi-
schen und topographischen Verhiltnissen bestimmte Linienfuhrungen, die sich vom Stand-
punkt des Verkehrs und der Bauausfuhrung als die zweckmditigsten erweisen.
Der Einschnitt fur einen Tunnelbau ist mi glidist so vorzunehmen, daB die engste Stelle
des Sundes iiberquert wird; die Rampenanlage fur eine Hochbrucke erfordert eine sehr lange
landseirige Entwicklung. Wahrend des Baues aber muB die bisherige Verkehrslinie aufrecht-
erhalten bleiben. Deshalb erfordert diese L8sung eine Oberquerung des Sundes im Wes[teil.
Damir ergibt sich im Norden fur die Eisenbahn ein weniger guter AnschluB an die be-
stehende Linie nacli Burg auf Fehmarn.
18
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Dadurch und dui·ch die hohen Kosten und die Notwendigkeit sehr langer Strecken mic
verlorenem Gefalie entstand wolil das weitere Projekt einer niedrigen Oberquerung des
"  Strukkimp   
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Abb. 16. Verschiedene Linienfalirungen zur Oberquerung des Fehmarn-Sunds mitreis Hochbrucke,
Tunnel, Damm oder niedriger Brucke
Sundes unmittelbar im Z.uge der Verbindung der beiderseitigen Eisenbahnlinien, welches auch
fiir die Landstrafie annehmbar ist. Damit verschiebt sich die Kreuzung des Sundes nacli den
Li sungen c bis f in den Ostteil des Sundes. Zugleich bieten diese Lbsungen den Vorteil, daE
geringere Wassertiefen zu uberwinden sind (Abb. 16).
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Fur den Fihrhafen muft zundchst neben seiner gunstigsten Lage die Schaffung und Er-
haltung einer ausreicienden Fahrwassertiefe vor und in dem Hafen gefordert werden. Dic
Notwendigkeit, die Gleisanlagen fur eine reibungslose Abwicklung des Trajektverkehrs in
ebenem Gelinde zu entwickeln, das uber der Hdhe der hi chsten Wasserstinde liegen muB,
stellt eine weitere Forderung fur die Lage des Fihrhafens dar.
Die angestellten Untersucliungen gaben die Gelegenheit, aus den gewonnenen Erkennt-
nissen uber die Naturkrifte im gesamten Raum um Fehmarn solche M6glichkeiten zu suchen,
die dem naturlichen Geschehen mliglichst angepaBt sind und ihm am wenigsten entgegenarbeiten.
Von diesem Gesichtspunkt her wurde zu den Entwurfen bzw. zu den verkehrstechnisdien
1,8stingcn fur die Verwirklichung der Vogelfluglinie Stellung genommen.
2. Die Wirkung der verschiedenen Bauwerke und die ganstigsten
Lbsungen vom naturgegebenen Zustand her
Die Oberquerung des Sundes ist von der Frage nach Form und Lage des Filirhafens
im Norden von Felimarn zu trennen.
Aus den bau- und verkehrstechnischen Oberlegungen ergaben sich fur die verschiedenen
Mdglichkeiten der Sundliberquerung verschiedene Ortslagen. Vom naturwissensdial lichen
Standpunkt aus sind fur die verschiedenen Ltimingen nach den geschilderten Verhiltnissen
ebenfalls verschiedene Forderungen zu erhebcn.
Tunnel und Hochbriicke stellen allerdings nur dann Eingriffe in das naturliche
Kriftespiel dar, wenn Rampen, Brackenpfeiler oder Brackenkapfe in den DurchfluEquerschnitt
des Sundes hinausragen. Tun sie dies nur innerhalb der Brandungszone, so gelangt, falls sie
nicht wek genug im Innern des Sundes liegen, die Brandung hinter ihnen wieder schrhzg an
den Strand und erzeugt dort die Lee-Erosion am Ufer, die wolil im Bereich des genannten
Hakens am westlichen Siidufer zul*ssig ersclieint, nicht aber an der deichgeschlitzten Nord-
kuste des Sundes. Die Grenze der Kustengefihrdung liegr eben westlich del: Hochbracken-
trasse der Entwurfe.
Die zwischen den Pfeilern einer Hochbrucke verbleibenden DurchfluEquerschnitte sollen
in ihrer Gesamtheit mindestens ebenso groB vie der engste Sundquerschnitt sein, um Aus-
rHumungen der Sohle zwischen den Pfeilerfundamenten zu vermeiden.
Da sowohl die Tunnel- als auch die Bruckentrassen diesen Bedingungen entsprechen, ist
gegen ihre Lage nichrs einzuwenden.
Anders verhilt es sich mit einer teilweisen Durchdimmung des Sundes, vor
attem dann, wenn der Sund stark eingeschniirt wird. Abbildung 17 zeigr das anldfilich der
Strilmungsuntersuchungen (WELDEMANN, 1955) entwickette Bild der Oberflichenstrdmungen im
Fehmarnsund und im Vergleich dazu das theoretisch entwickelte Bild der Oberfjdchenstrumun-
gen bei einer Einschniirung durch beiderseitige Brtickenkdpfe bis auf 500 m DurchfluBeiffnung,
wie sie in einem Plan der Bundesbahnverwaltung vorgesehen war.
Aus der dritten Darstellung ist ersichtlich, daB diese DurchfluE8Knung mindestens 800 m
betragen sollte.
Die stirkere Einschnurung bewirkt neben der als geringfugig zu bezeichnenden Strdmungs-
verstarkung um etwas mehr als 10 v. H. vor allem die Ausbreitung der Maximalstrdmung
iiber den gesamten der Sddfahrt zur Verfiigung bleibenden Querschnitt. Die kleineren
Fahrzeuge k8nnen dalier dem Gr6Btwert der Str6mungsgescliwindigkeit nicht mehr wie bisher
ausweichen. Bei starken Striimen, die nicht selten auftreten, ist daher die Kleinschiffahrt stark
behindert, wenn nicht gar lahmgelegt.
Es zeigte sich, daB die Str6mungen eine groBe Strahlwirkung, d. h. eine stirkere Bandelung
21
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Abb, 17. Sulimungsbild im Fehmarn-Sund nach Messungen im jetzigen Zustand und nach Umrechnung
fur Einsdintirungen des DurchfluEquerschnitts bei 500 bzw. 800 m Durdifluhaifnung. Die Zahien in den
kleinen Kreisen geben die Prozente im Vergleich zu der als 100 % angenommenen Maximalgesdiwindig-
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der Isotachen im Falirwasserbereich aufweisen, als sich aus der Rechnung ergibt. Die An-
stenerong der Offnung wird damit von beiden Seiten her erschwert.
Bei einer Einschnbrung auf nur 800 m wird eine Erhihung der Stromgeschwindigkeiten
vermieden, eine Ausweichmilglichkeit fiir kleinere Schiffe gegeben, und mit der Erhaltung
der bisherigen Hbchstwerte der Bodenstr6me sind megliche Ausriumungen an der Sohle auf
ein ertragliches MaE be-
CI.'*sGb      .* ... * .. 
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SchleusendurchlaE fur die Abb. 181. Seegangs-, Brandungs- und Sandverlagerungsverhiltnisse im
Schifiallrt erhalt oder Westreil des Felimarnsunds nach der Durdidimmung
nicht. In jedem Fall un-
terbindet er die bisheri-
gen Stramungen und be-
einflutit damit sowohl
den Seegang als auch die Fehmarn
Bran(lung und damit vor 1,",1„„/.,e,/,19.
allem die Sand- und Kgal*nila$.
Sinkstoffablagerungen. ,= .
Die von der Str6-
e„,lit Ii,i/7, ,( <  IF=    
mung hervorgerufene W. .. mt\.-*- 2 2--.-..) 6*F /\. 't- L/6. \Dimpfung des Seegangs 4/.24/< .-7
wird aufh8ren. Vor dem , F#*Lxf \ A.f
Damm wird dieser in den M 50*41*42%>.
gr88·,cren Wassertiefen  
,
 .2, .4.*....C..ziemlich ungehemmt an-   'F/+1, -2- %4laufen und an dessen ver- \2 1,
h ltnismlillig steilen 86- Abb. 186. Seegangs-, Brandungs- und Sandverlagerungsverhtlrnisse im
schungen melir oder we- Ostreil des Felimarnsunds nach der Durchdummung
niger reflektieren. Da-
durch entsteht an der jeweiligen Luvseite des Dammes ein System von stehencten, ziemlich
steilen Wellen, deren H6lien bis zu 60 v. H. iiber den derzeitigen Werten liegen k6nnen. Im
iibrigen wird der kurzere und steilere Seegang die Brandung verstirken, den Winkel ihrer An-
laufrichtung zur Kuste alterdings walirscheinlich vergr8Bern. Die Materialverlagerung am
Strande wird sich demnach etwa in den gleichen Gr6Eenanordnungen halten. Andrerseits wird
sie sich von Westen her bis an die Dammwurzeln in den Sund hinein erstrdcken und unter Abbau
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des im Osten des Fihrhafens Felimarnsund bisher abgelagerten Sandes vor allem am Nordufer
den spitzen Winkel mit dem Damm ausrunden. Im Osten wird die bisher an der Nordkuste
bis. in den eben genannten Fihrhafen gerichrete Sandwanderung am DammfuE aufh8ren und,
da sie vom sandreictien Kliff des Wulfener Berges reichlich gendhit wird, eine starke Aus-
rundung des inselseitigen Dammanschlusses bewirken. Aus diesem Grunde ist es ebenfalls
wiinschenswert, daB der Damm m6glichst weit nach Osten verlegt wird, damit die Schiffalirrs-
rinne, die nach Sudosten verl uft, nicht in den Bereicti dieser Ausrundung gelangt. Die Ab-
bildungel 18 a und b zeigen die gesamten Seegangs-, Brandungs- und Sandverlagerungs-
verh ltnisse, die als Folge des Dammbaues erwarret werden k6nnen. Danach ist gegen die
Lage des Dammes ebenfalls vom physiographischen Standpunkt aus nichts einzuwenden.
Bezilglich der Frage nach dem Schtickfall bzw. einer m8glichen Versandung innerhalb
der vor dem Damm beiderseits verbleibenden Buchten ist die Lage des Dammes ziemlich
ohne Bedeutung.
Eine Sandansammlung in den Tiefen des Sundes ist nach den oben geschilderten Unter-
suchungsergebnissen nicht zu erwarten. Die Verlagerungen besclirinken sich auf die bet·eits
erwihnten Vorginge innerhalb der Brandungszone.
Anders verlidlt sich die Frage nach dem Schlickfall. Schon heute neigt das Becken des
Fehmarnsunds trotz der hindurchgehenden Strdmung in beiden Richtungen dazu, an einzelnen
tieferen Stellen Schlick anzusammeln. Zweifellos werden die bei starkem Seegang vielerorts
aufgeriihrten feinsten Schwebstoffe nach Unterbindung der Stri mung im Sund dort leichter
zur Sedimentierung neigen. Da sie aber mangels vorhandener Stromung nicht mehr in dem
Malie von auBen herangetragen werden wie bisher, andrerseits der Schlickfall in der Ostsee
uberhaupt gegenuber anderen Gewissern sehr gering ist, so ist die Gefahr dner Verschlickung
der Schleuse oder der Baggerrinne im Osten kaum gegeben. Den Schlickfall vor der Schleuse
wird man voraussichtlich mit Spulungen bei entsprechendem Spiegelgefille beseitigen khnnen.
Wesentlich ist, daB die Schleuse hierfur eingerichtet wird.
Ein zweifellos gr6Eeres Problem als die Oberquerung des Fehmarnsunds stellt die zweck-
maBigste Anlage eines Flihrliafens am Fehmarnbelt dan Eine flache, ungegliederte Kiiste wie
die von Fehmarn ist ausgesprochen h afenfeindlich. Wie an vielen Beispielen, z. B. auch
am Gegenhafen von R8dbyliavn, gezeigt werden kann, besteht bei derartigen Anlagen an
bewegliclien Sandkusten immer die Gefahr der Versandung.
Immer wird man zuntchst versuchen, durch die Anlage weit ins riefere Wasser hinaus-
reichender Hafenmolen Hafeneinfahrt und Zufahrtsrinne aus dem Bereich der Brandungszone
hinaus zu verlegen. Indessen bedeuten derartige Einbauten in die Brandungszone stets eine
Unterbrechung der parallel zur Kiiste stattfindenden Sandwanderung, so daE in Luv der
resultierenden Wanderrichtung starke Ablagerungen seitlich der Molen stattfinden, wihrend
in Lee des Hafens Uferabbruche einsetzen, die als Lee-Erosion bekannt sind und annKhernd
hundert Jahre die Fachivelt beschiftigen, ohne daB ein wirksames Mittel dagegen gefunden
wurde. Heute weiB man, daB es ein Mittel gegen diese Lee-Erosion nicht geben kann, wenn
nicht auf kiinstlichem Wege eine Sandanreicherung der leeseitigen Kustenstrecke mbglich ist.
Der zweite Gedanke ist deshalb, den Hafen aus der Brandungszone v611ig herauszu-
nehmen und ihn als Inset vor die Kuste zu bauen. Die Verbindung zum Land geschieht in
solchem Fall mittels einer Briicke, unter der hindurch die Sandwanderung ungehindert fort-
gehen kann. Voraussetzung. fur das Gelingen dieses Plans ist jedoch eine genagende Ent-
fernung des Hafens voti der Kiiste, da dieser sonst als Wellenbrecher wirkt,-. die Brandung
unterbricht uhd ebenfalls ahnliche Erscheinungen hervorruft wie die Anlage von Molen.
Fur die Anlage eines Fbihrhafens Air Eisenbahnverkehr ist die Bauweise des Inselliafens
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nicht geeignet. Auf jeden Fall wire sie sehr aufwendig und schwierig in der Ausfuhrung. Im
vorliegenden Fall wird also immer mit einem landfesten Molenhafen gerechnet werden mussen.
In den Vereinigten Staaten hat man mit gutem Erfolg stationdre Saugbaggeranlagen
errichtet, die von Zeit zu Zeit die in Luv angesammelten Sandmengen durch Druckleitungen
auf die Leeseite des Hafens pumpen, um einen Ausgleich fur die unterbrochene Sandwande-
rung zu schaffen.
Derartige Anlagen erfqrdern in(lessen Betriebskosten, die nur bei kommerziellen Hifen
wirtschaftlich tragbar sind zind auch wohl nur bei bestehenden Hifen nachtriglicti angewandc
werden, weil die Verlegung des Hafens oder seine Umgestal[ung nicht mehr mdglich ist. Bei
Neuanlagen sollte man nur im lulersten Falle zu diesem Mittel greifen.
Vom physiographischen Standpunkt aus niu£ deshalb in erster Linie nach einer ¤rtlichkeit
gesucht werden, wo die Versandungsgefalir nictit oder nur in geringem MaBe besteht. Andrer-
seits mussen die verkehi·stechnischen Belange gewahrt bleiben, welche die Anlage des Fihr-
hafens mi gliclist be£ Puttgarden, zumindest aber an der Nordkuste von Fehmarn fordern,
wenn die Verkelirslinie aberhaupt den modernen Anspruchen entsprechen soil.
Die Untersuchungen liaben ergeben, daB unter der Kasie wesentliche Strdmungen nicht
auftreten, jedenfalls nicht in einer solctien Gr5Benordnung, daB Materialverlagerungen am
Meeresgrund von ihnen hervorgerufen warden kannten. Andrerseirs wurde innerhalb der
Brandungszone eine Sandwanderung von der Weststrecke, der Westermarkelsdorfer Huk, nach
Osten bis an das „Puttgardener Riff " und vom Osten ebenfalls bis an das genannte Riff
nachgewiesen, Vor Puttgarden also begegnen sich die beiden Sandwanderwege und bewirken
somit nicht nur die stindige Aufrechterhaltung des „Riffs", sondern wegen der uberwiegenden
Hiufigkeit der West-Ost-Richtung der Brandungsstr8mung und deren besserer Sittigung mit
Sand auch eine Verlagerung des Riffs nach Osten. Mit dieser Verlagerung.ist ein Wacbsen
des Krummensieker Strandwallsystems nach Osten verbunden. Auf den FRhrhafen zu wiren
an dieser Stelle also gerade zwei nicht unbedeutende Sandbewegungen gerichter. Der Vorteil
dieser Lage besteht in dem Ausbleiben einer Lee-Erosion. Kustenschiden wie bei Radbyhavn
sind also kaum zu erwarten. Andrerseits neigt der Hafen an dieser Stelle *or allem wegen
des Vorhandenseins des Riffs und des vorspringenden Strandwallkomplexes von Krummen-
siek zu erheblich schnellerer und stirkerer Versandung als R6dbyhavn.
Eine mehr westliche oder 6stliche Lage kannte diese Gefahr zwar verringern„weil weiter
vom Riff entfernt grt;Bere' Zeitriume bis zu einer Hafenversandung vergelien w,urden, aber
nicht beseitigen. Uberdies wurde uberall die Lee-Erosion auftreten. An offenen Meereskusten
angelegte HAfen unterliegen nur dort nicht der Versandungsgefahr, wo am Beginn eines
einheittichen Systems der allgegenwirtigen Brandung die Brandungsstr6mung noch nicht Ink
Sinkstoffen angereidiert ist. Eine solche Stelle befindet sich an der Nordkaste Fehmarns nur
unmittelbar hinter der Nase von Markelsdorfer Huk. Der zeitweilig um die ·Ecke herum-
wandernde Sandstrom bewegt sich dort in einiger Entfernung von der Kuste und wird nicht
unmittelbar von der Brandung herumgetragen, sondern meist zun chst in Verlingerung der
Westkiiste nach Nordosten abgelagert, von wo ihn die Strdmung forttrdgt.
Diese Vorg*nge 4ind ohne Schaden dadurch zu unterbrechen, dah man die Natur in
ilirem Bestreben, den Sand an der Huk abzulagern, durch die Antage einer Sichelbuhne von
der Westseite der Huk iiber die Brandungszone hinaus unterstutzt. Dan wird im Norden
der Huk von Westen her.kein Sand mehr angebracht. Sorgt man weiter durch eine Aus-
baggerung einer Hafeneinfahrtsrinne fur tiefes, brandungsloses Wasser, so kann auch eine
Lee-Erosion an der Kuste hinter der Huk nichr stattfinden. Erst in weiterer Eirfernung nach
Osten wird diese einsetzen, zum gr6Bren Teil aber dadurch aufgehoben, daS die Ostbrandung
Sand vor der bstlichen Hafeneinfatirtsmole ablagert. Die Molen brauchen wegen der schwachen
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Brandung an dieser Stelle nicht lang zu sein. Die Abbildungen 19 und 20 stellen die physio-
graphischen Verhiltnisse bei Puttgarden und bei Westermarkelsdorf dar. Man erkennt, wi6 bei
Puttgarden die kiinftige Entwicklung der Riffe auf die Hafeneinfahrt zustrebt. Dieser Linien-
fuhrung muli die Entwicklung der Strandwille folgen, so dati nicht ausgeschlossen ist, dal in
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Abb. 20. Seegangs- und Brandungsfornien aus westlicher Richtung nach Anlage eines Fdlirhafens
bei Markelsdorfer Huk
ablagerungen in der Hafeneinfahrt beginnen. Dieser Entwicklung kann ebenfalls begdgnet
wer(len, indem man von den beidersekigen Hafenmolen ausgehend Sichelbuhnen in die kunftige
Brandungszone hinausbaut, die durch Wellenbeugung ein Hinauswachsen der Sandablagerungen
uber die Buhne hinaus verhindern.
Ein Vergleich der beiden Pline miteinander bezuglich der Baumatinahmen fuhrt ohne
weiteres zu der Annahme, daB Aufwand und Wagnis bei Westermarketsdorf ganz erheblich
geringer werden als bei Puttgarden.
Allein die Anlage der annihernd 1200 m langen Hafeneinfassungsmolen bei Puttgarden
erfordert einen Aufwand an Baustoffen, der bei Westermarkelsdorf fast ganz fortfallt. Der
Bau der Molen an der ungeschutzten Kuste ohne einen Schutzhafen in der Nahe bedeuter bei
dem h ufig auftretenden starken Seegang im Felimarnbelt ein Wagnis flir Fahrzeuge und
Gerite, dem man bei Westermarkelsdorf weitgehend dadurch entgeht, daB sich der Ban der
Hafeneinfassungen und die Hauptbaggerungen im Schutz der Strandw*lle vollziehen. Die
aus dem Auslinb des Hafenbeckens gewonnenen Bodenmengen brauchen hier auch nicht nach
See verfaliren zu werden, sondern klinnen in einem Arbeitsgang zur Aufhijhung des seitlidlen
Gelindes verwandt werden. Genauere Kostenermittlungen auf Grund eingehender Bau-
programme und Oberlegungen bezuglich der Baustoffbeschaffung haben hieriiber nahere Einzel-
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Abb. 19. Darstellung der voraussichtliclien westlidien Kiistenentwicklung nach Errichtung des geplanten F rhafens
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bei Westermarkelsdorf durch'umfangreichere Anschutrungen auf dem niedriger gelegenen Ge-
lande und durch kostspieligere Bauwerksgrundungen Nachreile. Auherdem ist die Seestrecke
Westermarketsdorf-R6dby 3,5 km langer und auch die Eisenbahnstrecke auf der Insel selbst
bei einer gestreckten Linienfulirung noch immer um 3,5 km l:inger. Das alles fulirt betriebs-
wirtschaflich zu Mebrkosterl gegenuber der Linienfiihrung iiber Puttgarden.
Abb, 21. Plan fur den Fihrhafen bei Puttgarden nach AbschluE der Untermchungen
Weitere Uberlegungen nach Abschluil der gew sserkundlichen Untersuchungen fuhrten
deshalb schlie£lich dazu, den Hafen von Puttgarden aus noch weiter nach Osten zu ver-
schieben, wo die Versandungsgefahr fur absehbare Zeit noch nicht gegeben ist (Abb, 21). Durch
die Anlage von kustenparallelen Wellenbrechern wird man das Fortschreiten der Verlandung
von West nach Ost, und durch den Anbau einer Sichelbuhne an der 6stlichen Hafenmole den
Sandantrieb vor die Hafeneinfahrt stark verz6gern ktinnen. Die hierdurch entstellenden Mehr-
kosten sind immer noch gerechtfertigt, zumal nisrdlich Marienteuchte die Hafenmolen erheblich
kiirzer ausgebilder werden kdnnen als bei Puttgarden
Erw hnenswert erscheint iIi diesem Zusammenhang, daB man jetzt nack eingehenden
naturwissenschaklichen, technischen und wirtschaftlichen Untersuchungen und Vorarbeiten zu
der gleidien L6sung gekommen ist, die 1912 bereits nach sorgf ltigen Planungen vom Lubecker
Baudirektor KREBS vorgeschlagen worden war.
Es bleibt vom Standpunkt des Ingenieurs nunmelir noch zu wunschen, dati die Planungen
nach iiber hundert Jahren Diskussion in die Tat umgesetzt werden.
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V. Die naturlichen Vorbedingungen fur die Erhaltung der Kiisten von
Nordwagrienund Fehmarn
1. Die Wirkung von kiinstlichen U fers chutzmabnahmen
Die Beurteilung von kunstlichen Uferschutz- oder Kustenschutzmailnahmen wird hWufig
tediglich vom Standpunkt ihrer Lebensdauer her vorgenommen. Die Frage nach dem Wert
oder Unwert muE aber in erster Linie von der Funktion des Bauwerks her beantwortet
werden. Bei vielen bisher an der Beltsee ausgefuhrten Kustenschutzbauten mangelt es aber
gerade an der richtigen Erkenntnis ihrer Funktion. Die iiblichen Formen der Quer- und Lings-
werke wurden udter falschen Vorstellungen von Kustenstrhmungen und Wirbeln aus dem
FluBbau entlehnt und bedurfen einer grundsdtzlichen Oberprufung fur den Seebau.
Wie schon anl Blich der Untersuchungen am Brodrener Ufer Von PETERSEN (1952) erkannt
und dargelegt wurde, haben kustenparallele Uferdeckwerke nur dort Sinn, wo ein ausrei-
chender Ldngstransport in der Brandungszone dafur sorgt, daB der vor dem Deckwerk
liegende Unterwasserstrand genugend .ernihrt" wird. Ist dies nicht der Fall, so besteht die
bekannte Gefahr der Unterhlihlung des Bauwerks am Fult, der man in der Regel mit der
Anordnung von SpundwRnden oder Pfalitreilien am Bbschungsfult zu begegnen versucht.
Grundswtzlich aber muil gesagt werden, dah schon die in Betracht gezo ene Zerstdrung desBauwerks seine falsche Planung beweist. Ein Deckwerk sollte so ausgebildet werden, da£ die
Gefahr einer Unterspulung von vornherein ausgeschlossen und nicht nur bis zur Zerstdrung
der Full-Sicherung aufgeschoben wird. Wo also die Gefahr einer Ausr umung des Vorstrandes
gegeben ist, sollte man zunlidist dieser begegnen, denn sie ist die eigentliche Ursacie des
Kustenabbruchs. Wurde man eine Sicherung des Unterwasserstrandes gegen Abrasion vor
nehmen k innen, wiirde vielfach die Anlage eines Deckwerks liberhaupt uberflussig. Diese
Sicherung gegen eine AusrDumung des Vorstrandes kann nicht, wie es hKufig angenommen
worden ist, durch Buhnen erreicht werden.
Die Untersuchungen zeigten, daB der Angriff der Wellen auf die Kiiste annihernd senk-
recht auf diese erfolgt und die Materialbewegungen vorwiegend in gleicher Ebene vor sich
gehen. Vor allem der nachweisbare Verlust von Boden an kiistenferne Ablagerungsgebiete
geschieht infolge des ablandigen Quertransports. Parallel oder annihernd gleichlaufend mit
dieser Bewegungsrichtung angeordnete Buhnen k6nnen diesen Vorgang in keiner Weise
stdren oder beeinflussen. Sie werden deshalb auch an Ufern mit starker Abbruchstendenz uber
kurz oder lang freigespult oder zerst6rt. Eine Buhne aber, die nicht einsandet, sondern zer·-
stdrt wird, muE sinnlos erscheinen.
Der annihernd kustenparallele Liingstransport vollzieht sich auf und vor den Riffen.
Soll er durch Einbauten unterbrochen werden, so mussen diese wenigstens in die Riffzone
hinausreichen, was bei den allermeisten Buhnen nicht der Fall ist. (Ihre Linge bemaE man
bisher aus nicht stichhaltigen Grunden nach ihrem Abstand voneinander.) Versuche konnten
nachweisen, daB sich bei Anlage solcher Buhnen die Riffzone in kurzer Zeit verlegt und der
I.ingstransport dann weiter auflerhalb des Buhnenfeldes vor sich geht. Lediglich der strand-
nahe Zick-Zack-Transport wird von der Buhne beeinflubt. Da seine Bewegung aber nur von
der Brandung innerhalb des Buhnenfeldes erzeugt wird, bewegt er nur das innerhalb dieses
Feldes befindliche Material von einer Seite zur anderen. Die am Rande des Fetles von der
Buhne gehemmte Bewegung erzeugt einen Wasserstau vor dieser, der sicti in Rippstrdmungen
an der Buhne entlang nacti auflen entlastet und einen Teil des an den Rand des Feldes trans-
portierten Sandes nach aulien wegspult.
Nur dort also, wo durch die Wellenbewegung von aufien Sinkstoffe in das Buhnenfeld
angeliefert werden, kann eine dauernde Auflandung erfolgen, und da dieser Nachschub von
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auBen von WellengraBen, Wassertiefen und Strandneigungsverlitltnissen abbingt, wiirde er
auch ohne die Buhnen erfolgen. Buhnen vermbgen also lediglich die bestehende Anlandungs-
tendenz an einer Kuste mit ausreichendem Lingstransport von einem Kustenstrich auf einen
anderen zu verlagern. In solchem Fall aber entzieht die Buhne dem strandnahen Ldngs-
transport die Sinkstoffe, die zur Aufrechterhaltung der ausgeglichenen Materialbilanz auf der
Leeseite der Buhne felilen. Die Folge ist, daB zwar vor der Buhne Sand gesammelt wird,
hinter der Buhne aber die oft um vielleicht 70 v. H. vergrdierte Sandmenge abbricht.
Die gleiche Lee-Erosion entsteht im AnschluB an Deckwerke, wenn diese den unmittelbar
vor der Kuste startfindenden Lingstransport stdren. Durcli Umwandlung der Wellen-
bewegungen durch senkreclite FuBwzinde, durch schrige Steinschuttungen und andere Ein-
bauten im Bereich der Brecher, werden aber die naturlichen Zufuhren von Wasser und
Geschiebe an die Brandungsstrlimung verindert. Die Folge ist die bei Strandmauern charak-
teristische Zersttirung der Ufer an ihren Flanken.
Der kiinftige Kustenschutz muB sich also von Versuchen zur Beseitigung von Wirkungen
auf MaBnahmen zur Abstellung der Ursachen des Klistenabbruchs umstellen. Auf die Wege
hierzu wird weiter unten noch eingegangen werden. Zuvor aber soll die Beziehung des
Menschen und seiner wirtschaftlichen Belange zu den naturlichen Kustenverinderungen be-
handelt werden.
2. Uferabbruch und Strandwallverlagerung als Wirtschaftsproblem
Uberall, wo Sterme und Hochwasser die Kustell bedrohen, haben sie im Lauf der Zeiten
ihre Opfer an Land, an Stddten und D6rfern gefordert. Aber auch die stKndig nagende
Brandung hat im Laufe der Jahre und Jahrhunderte Landverluste zur Folge, die nicht
unerheblich sind. Zu ihr tritt die Wirkung des anscheinend immer noch anhaltenden Anstiegs
des mittleren Meeresspiegels an unseren Kiisten, zu dessen Annahme vielseitige Unrersuchungen
berechtigte Veranlassung geben.
Angesichts dieser Tarsachen und der kostspieligen Anstrengungen des Menschen, die
K usten zu erhalten, die Sturmflutschddell zu vermeiden und womdglich verlorengegangenes
Land dem Meere wieder alizuringen, ist es natwendig, die wirklichen Nutzen und Schiden,
Kosten, Anstrenguiigen und EntrEuschungen in diesem Bestreben dem Erfolg und den Folge-
rungen dieser Eingriffe gegenuberzustellen.
Die im Zuge der Kartenvergleiche im Raum Fehmarn-Nordwagrien liber den Zeitraum
von 1872/77 bis 1951/53 ermittelten jthrlichen Flichenverluste betragen an den fruchtbaren
Steituferkiisten etwa 0,46 lia auf dem Festland und elwa 0,24 ha auf der Insel Fehmarn. Der
Wert dieser Fllchen kann mit etwa 3000 DM je ha angenommen werden, entspricht also
einem jilhrliclien Verlust
fur Nordwagrien von rund 1400 DM
fur Felimarn von rund 700 DM
zusammen rund 2100 DM.
Dieser Verlust verteilt sich auf eine Kiistenlinge von (iberschliglidi 56 km, berrigt also im
Mittel rund 32,- DM je km. Warde man die Kuste befestigen, so entfielen - dem gleichen
Rechnungsgang folgend, der von PETERSEN (1952) fur das Brodtener Ufer angestellt worden
ist - etwa 38000 DM je km nur auf die Unterhaltungskosten. Der Ilustenschutz ist hier
also nicht zu rechtfertigen.
Anders verhilt es sich bei den Niederungskusten hinter Deichen, wo die Strandfliichen
das Vorland darsrellen. Die Deiche, die hier aus Strandwallmaterial errichtet sind, k6nnen der
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Brandung nur geringen Widerstand entgegensetzen. Bei ihrem Bruch warden Hochwasser-
katastrophen grollen Malies entstehen.
Im Westen und Norlen Fehmarns liegen insgesamt rund 5700 ha niedrig gelegene Land-
fldchen unter Deicbschutz. In den Jahren nach der grolien Sturmflut vom 13. November 1872
wurden in schneller Folge nacheinander neun Deich- und Entwissei·ungsverbinde auf Fehmarn
gebil(let, die das ganze von dem genannten Hochwasser iiberschwemmte Gebier umfassen.
Die ·Niederungen sind gr6!itenteits diluvialer Herkunft (Grundmorine) und daher land-
wirtschaftlicli luBerst ertragreicher Boden. Nur geringe Moorflichen, die sich infolge des mit
der Litorina-Transgression verbundenen Grundwasseranstiegs in Kustennihe gebildet haben,
und im Norden flache Binnenseen verringern den Werr der Gesamtflichen.
Vom Hiigel bei Fliigge im Siidwesten der Insel bis herum zum Kliffufer tistlicti Putt-
garden zieht sich in ununterbrochener Linie der westliche und nbrdliche Landesschutzdeidi
als wiclitigstes Hochwasserschutzbauwerk his Die Aufwendungen der Deichverbinde zur
Unterhiliung der Deich- und Entwisserungsanlagen sind verh*lmism*Big gering und werden
vielfach durch die Einnahmen aus der Graspachrung am Deich und am Deichvorland gedeckt.
An sta·atlichen Beihilfen warden nach Angaben des WasserwirtschaKsamts Labeck seit 1918
309000 RM bz'w. DM aufgewender. Auf die Gesamtfliche aller Deichverbinde und der
Nutzungsfidchen im Walinauer „Koog" verteilt ergeben sich demnach fur rund 35 Jahre
etwa 53 M je ha und rund 1,52 M je ha und Jahr, also Duberst geringe Betr ge.
In den Jahren vom ersten Deichbau (um 1875) bis 1918 ist, abgesehen von Beihilfen und
Darlehen fur die Deichbauten selbst, deren Htihe nichz bekannt ist, nur einmal (1913) dem
Inhaber des Gutes Wallnau ein Darlehen fur die Zurtickverlegung der stidlichen Deichstrecke
vor Wallnau gewallrt worden.
Die wirtschaftliche Rechtfertigung dieser geringen Aufwendungen ist also oline weiteres
gegebers.
Den vom Kustenrudigang und von den damit zusammenhangenden Sandwanderungs-
erscheindngen hervorgerufenen wirtschaftlichen SchRden Stehen jene wirtschaftlich begrundeten
Eingriffe des Menschen im Kiistenraum gegeniiber, die unter Umst nden geeignet sind, den
narlirlichen Ablauf der Entwidlung ungewollt zu beeinflussen. Sie kdnnen dabei unabhingig
vom wirtschaf lichen Zweck, den sie verfolgen, auf den Kustenruckgang fbrdernd oder
hemmend wirken. Als ein solcher Eingriff kann die Steinfischerei (Werbung von erratischen
Bl6cken vom Seegrund) bezeichnet werden.
Die Gewinnung von Steinbl6cken aus der Ostsee wird ebenso lange betrieben wie Ufer
schulz und planm Biger Hafenbau. Wihrend es in friiheren Zeiten bei den damaligen Ver-
kehrsverhittnissen und der sehr besdirinkten Auswahl an Baustoffen nahe lag, auf die grofien
Vofrite an Findlingen auf dem Seegrunde zuriickzugreifen, sind es heute zum Teil andere
Griinde, die den Umfang der Steinfischerei erheblich fardern. Einmal ist es die Notwendigkeit,
fur Uferbefestigungen an stark von der Brandung angegriffenen Kustenstrecken Felsen von
gr tem Gewicht einzubauen, deren Transport uber Land aus kustenfernen Steinbruchen
nicht mi glich oder vallig unwirtschaftlich sein wurde. Zum andern ist durch bessere Ge-
winnungs- und Absatzorganisation sowie durch die Erschwerung der Lieferung aus mittel-
deurschen Steinbruchen durch die Zonentrennung die „Steinzangerei" konkurrenzfb:higer
geworden:
Erhebungen iiber Ort und Umfang der Steinfischerei ergaben, daE an gewissen Kusten-
strecken Fehmarns jilirlich 1,5 t oder 0,56 ms je 1fdm Kuste an Steinen abgetragen werden.
Das sind annihernd 20 v. H. der naturlichen Abtragung. Die anli£lich der Untersuchungen
am Brodtener Ufer ausgesprochene Vermutung, daB ein genugend dichtes Blockvorkommen
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den Unterwasserstrand trotz der von den einzelnen Bl8cken hervorgerufenen Turbuletiz gegen
Abrasion schutzt, konnte durch weitere Anzeidien hierfur erhirtet werden.
Die Abstellung der fur die Kiiste somit als schidlich anzusehenden Steingewinnung aus
der Ostsee kann indessen durch Verordnungen so lange nicht erreicht werden, als die Nadi-
frage nach Ostseefindlingen' in
dem gegenw rtigen Umfang an-
hiIt. Siewitrde ebenso wie heute :.9.*4.4,41.,9.4...4 .'..'.r ... .: ...
unkontrollierbare Obertretun-
, &-· ··;..3. ,'···· ·ar;·-·+·i-i :,e·,; rk,$ %* AlwN/V#Jgen nach sich ziehen und einen /::7* 2:4, 6..'- 1.' ..i * 7
e
'. 4 :.: " ';
Gewerbezweig von heute auf 4--. ,
morgen vernichten. Es sollte da- ;
her zunichst dort, wo Bruch-
steine verarbeitet werden, der . * , 4
-
:: . .1 *„Ostseefelsen" iri den Liefer- '.A., 'M.. .6. *f"I#bedingungen ausgeschlossen wer- ,,
 
 --r/ rl  '
den. Wo jedoch die Findlinge Al .4!46'... 9
ihres hohen Einzelgewichrs we- a. ./
gen aus konstruktiven Grlinden 4*r -
....
... 4ungeschlageri verwandt werden ,&07% 2..
mussen, sollten Zangsteine =u- . ·*
gelassen werden. Im ubrigen - 1 . .
scheint es an der Zeit zu sein,
mit merhodischen Untersuchun-
Abb. 22. Mit Fucus bewachsener SteingenaberdieAnwendbarkeitvon
Beton und Asphalt im schweren .1** .B,viLTI -, *, ** ' 8.,4 *, .· ---4. „.- m
Uferbau zu beginnen.
%'*Ganz lihnlichverlidlt es sich 9'  ''  . *
mit der im Untersuchungsgebiet *9 '...5 .t
allgemein gebrduchlichen Ent- '3 ....4,
nahme von Sand, Kies, Ger611 .644 -* -- #*9 .-..34 .. 56'0 '4-p 1-18- 9-611und'..1,=23.1"eeiodi ist die  .
**44 31<* ..--- t-
. = _41- -
wirtscliaf lidie Berechrigung, ja F& -1 .
Notwendigkeit zur Ausbeute der  011-3- b-i i*.+ -74*-- #,.-.. 1,1 .- .P-<...
naturlichen Lagerst tren viel
eher zu erkennen. Der geologi-  ,t...1*'.4 -
sche Aufbau der Insel Felimarn  ,s ... " 1. " <I -- * f I *
und des benachbarten Wagriens 6.4 -  6* . .4   . · 44„- ....hat zur Folge, daB hier Sand .1.11,1.i£ .1. *1
und Kies in einigermaBen reiner Abb. 23. Einstreuung zablreidier Geralle im Mitteisand eines
Form nur iuBerst selten vor- Strandes als Nachweis fur die leichte Beweglichkeit der fucus-
kommen. Die Gewinnung dieser bewadisenen Sreine
in grolien Mengen erforderlichen
Giiter aus dem Geschiebemergel ist v6llig unwirtschaftlich. Gr6Bere FluBltufe, aus denen ge-
waschene Kiese und Sande entnommen werden k6nnen, gibt es nicht. Alle Bauarbeiten, vom
Hochbau bis zum Strattenbau wiirden also entweder mit minderwerrigem Sand und Kies belie-
fert werden mussen oder bei Anfuhr von gereinigtem Mischgut ungeheuer mit Transportkosten
belastet werden. Auf Fehmarn als reiner Grundmordnenlandschaft finden sich iiberhaupt keine
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Kies- und Sandvorkommen, so dali bei Fortfall der Entnalime von Sand am Strand aller Bedarf
vom Festland herubergeschafft wei·den muilte. Andrerseits bedarf die landwirtschaftlich auEer-
prdentlich ergiebig und intensiv genutzte Insel einer Vielzahl von Landwegen, die bei den toni-
gen und wasserstauenden Eigenschaften des Bodens eine kiinstliche Befestigung erfordern. Die
Anlage von festen StraBendecken wiederum erscheint nur far wenige Hauptverkehrsstrecken
wirrsdiaftlich gerechtfertigt und tragbar. Fehmarns Wegenetz und Baumarkt sind also allein auf
die Strandvorkommen von Kies, Sand und Schotter angewiesen.
Aidrerseits bedarf es keiner Frage, daB die massenweise Entnahme von Strandmaterial
von erheblichem Schaden fiir die Erhaltung der Kiisten ist. Die Bewohner Fehmarns „ver-
braudien- also ihr Land nach und nach selbst und um so schneller, wie ihre Anspruche an den
Zustand der Landwege, Hoffichen und Neubauten steigen.
Selbst bei einer Beschr nkung der Entnahmeflichen auf die reinen Anlandungsgebiete
bleibt nach Einzeluntersuchungen eine negative Bilanz bestehen.
Fur Kugelflinte trifE diese Anschauung der Dinge jedoch nicht zu. Einmal liegt deren
Gewinnung nur bei 2,7 m2 je km der in Frage kommenden Kiistenstrecken. Zum andern
verleihen die Gerdlle durch ilire eigene schlagende und reibende Bewegung in der Bran :lung
dieser eine gr6Bere Abrasionslcraft. Diese Wirkung ist so groil. daB sie durch Vergleich der
Riickgangswerte an sonst gleichartigen Kustenstrecken mit dem jeweiligen Gerdllvorkommen
einwandfrei nachweisbar ist. Das Gerilll wird uberdies gern von Fucws besiedelt, der dem
einzelnen Stein nach ausreichelldem Wachstum der Pflanze einen erheblichen Auftrieb und
eine starke Vergrolierung seiner Angriffsfidche fur die Wellenbewegungen und Str8mungen
verleiht (Abb. 22 u. 23).
Voti diesem Gesichtspunkt aus kann audi die bereits erwogene Algenwerbung an der
Ostseekaste nicht als nachteilig fur die Kustenverteidigung bezeichnet werden.
3. Die M6glichkeiten und Grenzen des technischen Kiistenschutzes
Die in bezug auf die Wind- und Wellenrichtungen verinderliche Richtung des Kiisten-
verlaufs bewirkt, dai sich bei gleichbleibender Wellenriditung an der Kiiste Strecken mit
verschiederien Angriffsrichrungen der Brandung und somit Brandungsstriimungen unterschied-
liclier Gr6Ee und Richtung bilden. Dadurch entstehen einzelne „physiographische Einheiten"
(vgk. MAGENS, in diesem Heft). Verschiedene Brandungsrichrungen kdnnen an ein und der-
selben Kiiste Ferschiedene physiographische Einheiten erzeugen. Fur die Planung sind deshalb
sters die Hauptbrandungsrichtungen einzeln und die resultierende Wirkung aus ihren Hiiufig-
keiten und Stirken zu erfassen. Auch andere morphologisch wirksame Faktoren wie Strd-
mungen, Wasserspiegelschwankungen u. a. mussen bekannt sein.
Abbildung 24 Zeigl eine physiographische Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes, die
im MaBstab 1:50000 hergestellt wurde, in verkleinerter Wiedergabe. Sie enthilt die wesent-
lichsten Angaben zur Beurteilung der einzelnen Kustenstrecken.
Nur abf Grund eingehender Unterlagen ist es mi glich, mit Erfolg in die natiirlichen
Vorgiinge einzugreifen und die gewunschte Entwicklung der Kliste herbeizufuhren. Dabei
gilt es, in „funktioneller" Planung die zweckmRBigsten Bauformen und ihre Lage zu ermitteln,
um je nach Erfordernis
a) die betreffende Kliste gegen Erosion oder At)rasion zu schutzen,
b) aus dem Ldngs- oder Quertransport obne Schidigung benachbarter Kustenstrecken Sand
zur Verbreiterung des Strandes zu gewinnen und festzuhalten,
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d) durch Einbauten entstandene Lee-Erosionen auszugleichen.
Rein technisch besteht in jedem Fall die Mi glichkeit einer funktionellen Ltlsung. Wirt-
schaftlich sind dem Klitsenschutz indessen - wie die vorn angefuhrten Beispiele bereits zeigen
- Grenzen gesetzt.
Der Quertransport nach See zu kann durch kunstliche Herabminderung der Wellen-
geschwindigkeit oder der Wellenhdhe beeinflubt, der LRngstransport durch kunstliche Wellen-



















































Abb. 24. Physiographische Obersichtskarte des Untersuchungsgebietes
Die naturliche Bildung von Kiistenb8gen, die in sich selbst stabil bleiben, wenn ihre
Aufhingepunlfte stark genug sind, scheint dabei ein haufig anwendbares Mittel ZU Sein, um
die Kuste zu haken.
Auf keinen Fall aber sollten klinftig noch Bauweisen und Bauformen, die sich an anderen
Kiisten bewlhr.t haben, nur deshalb angewandt werden, ohne zu prufen, ob sie hier die
gewunschte Funktion auch ausuben werden.
Diese Erkenntnisse haben sich von nordamerikanischen Untersuchungen ausgehend im
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schen Kustenschutzmailnahmen wird fests[ellen, daB sich die angewandten Bauformen welt-
gehend den neuen Erkenntnissen angeglichen liaben.
Im folgenden sollen, der gestellten Aufgabe entsprechend, die im Untersuchungsgebieb, dls
wirtschaftlich gerechtfertigt und fur tedinisch erfolgreich gelialtenen Mailnahmen zum Schutz
oder zur Verbesserung der Kiisten aufgezeigt werden.
a. Der Stein- und Graswarder und die Hafeneinfahrt von Heiligenhafen
Der weitaus vorwiegende starke West-Ost-Transport der Abbruchmassen der S.teilufer
westlich von Heiligenhafen hat in geologisch kurzer Zeit (etwa seit 500 n. Chr.) die Wai·der
von Heiligenhafen aufgebaut, wobei die erste Anlage des jiingeren Graswarders um 1400
n. Chr. geschehen sein muE.
: .... 4 #W .... k .:.....2 :.. *' ..1
..*tf.2.K.*W" S* .=. *1 . I * * · ' s *
_
.:*i .ifflit:.2:04 · 1
.0,4: kj#,pli.l
Abb. 25a. Die Fischerrinne vor Heiligenhafen zwischen Stein- und· Graswarder. Eine Bank im Mittel-
grund des Bildes ist mir dem Steinwarder (links) zosammengewadisen. Im rechten Tell des Bildes ist
eine neue kleine Bank erkennbar. Zustand April 1954
Die Fischerrinne zwischen beiden Wardern war ein Strandwalldurchbruch. Ilire Ver-
sandung war anld:Blich der Untersuchungen (1953) fur die nEchsten Jahre vorausgesagt und
hat sich 1955 vollzogen. (Abbildung 26 zeigt noch das Bild der Klistenvermessung von 1951.)
Das jetzt zusammenlidngende Wardergebilde wichst in erster Linie nach Osten, dabei haben
sich die Nordflanken im ganzen zurtickverlegt.
Damit ist eine laufende Verlagerung und Versand,ng der Hafeneinfahrt und der Reede
und ebenso eine starke EinbuBe an Badestrandfliche verbunden.
Beides kann durch den Bau einer Sichelbuline am Ostende des Graswarders nach Abbil-
dung 26 aufgehalten werden. Zur Festlegung des Sadostzipfels ist eine weitere kleine Sichel-
buline erforderlich. Zwischen der allinfihlich nach Westen vorr ckenden Versandung vor der
groBen Sichelbuhne und dem Kliffende im Westen wird sich ein Kustenbogen einstellen, in
dessen Abbruchbereich heute schon mit Kuranlageii bebaute Flichen liegen. Der Bogen muE
also durch die Anlage von zwei Klinten - flache Nasen vor dem Ufer - in drei kleinere
unterteilt werden. Die fur die Zukunfr zu erwartende Kustenlinie ist aus Abbildung 26
ersichtlich.
Die Anlagekosten werden sich auf rund 1 Mio DM belaufen. Sie sind aus den Einnihmen
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Abb. 26. Stein- und Graswarder vor Heiligenhafen. Plan zur Verbesserung der Strand- und UferverhEltnisse
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hafen seiner Lage und Leistungsfbhigkeit nach diese Investitionen lohnt, kann nicht allein
von den heutigen Verlilltnissen aus beurteilt werden. Die Tatsachen, daE die Nachfrage nach
Erholungsstitten an der See in hohem Mafie widist und dah durch die mehr oder minder
ungeregelten Strandbenutzungen an nicht erschlossenen Kiistenstreifen sehr viel Schaden an
Diinen, Sreilufern und Deichen verursacht wird, sollten hierfur mit maligebend sein.
b. Die Ostkiiste Nordwagriens und die Hafeneinfahrt von
Gro£enbrode-Kai
Andrerseits bietet sich von Natur an der Ostkuste der Halbinsel GroBenbrode eine sebr
gute M6glichkeit zur Fiirderung von Kuranlagen. Die Uferbewegungen sind hier weit weniger
unginstig. Auch der Strand vor den sudlich Groftenbrode beginnenden Steitufern ist breit,
hoch gelegen, flack geneigt
undmeistfeiiandig.Hier
fehlen nur die Anfahrt-
straBen.
VerkehrsmiBig auf ·
geschlossen ist nur der
Strand ni rdlich des Fehr-
hafens GroBenbrode-Kai.
Der Antransport des
Sandes erfolgt von Nor-
den undwird im Lauf der .'.*1.Zeit den gesamten Unter-
wasserstrand vor der Ha- * f"
44Lfenmole aufsanden und
/7-.- %.dann auch die Fahrwas-
.
i :, , .: . *'P"..
/ 7.. . /9.sertiefe in der Hafenein- 1 1,
fahr, gefih,den.Die heut: 16* .16._-_--_ .1.-1 i.__._.  -_  %- I iL &1.
schon gelegentlich not- Abb. 25b. Die volls ndig zugewadisene Fischerrinne. Zustand Januar 1955
wendigen Baggerungen
werden daher in Zukunft an Umfang zunehmen, wenn nicht auch hier mit Hilfe einer Sichel-
buhne Abhilfe geschaffen wird. Damit warde ni rdlich der Hafeneinfahrt ein vorzuglicher Kur-
strand entstehen.
c. Die Westkustevon Fehmarn
Aus der vorher kurz angedeuteten erdgeschichtlichen Entwicklung der Westkiiste Fehmarns
ist ihr heutiger Zustand und die kunflige Entwicklung unschwer abzuleiten. Der sterige Anstieg
des mittleren Wasserstandes, die Zunahme der westlichen Sturme und die dauernde Aus-
tiefung des Meeresgrundes vor der Kiiste haben die einsi auflandige Transportwirlcung der
Brandung stark herabgemindert, die Beugung der Wellen verkleinert und vor allem im Nord-
teil die Brandungsstrdmung und damit den Kustenlingscransport verst rkt. Weitaus der
gratite Teil des nt;rdlichen Kiistenabschnitts liegr heute im Abbrudi. Diese Entwicklung wird
anhalten, sich wahrscheinlich noch steigern und auf die Siidflanke ubergreifen, die vor Flugge
heute noch anlandende Tendenz zeigt. Das schnelle Wadistum des Krummsteert sudlich Fliigge
in die Orther Budic hinein wird anhalten.
Um den stark gefdhrderen Deiclifult vor der n6rdlichen Westkuste zu halten, mull der
an der Markelsdorfer Huk in See gellende Sandstrom des L ngstransports aufgehalten und
vor der Kiiste angestaut werden (Abb. 27). Eine Sichelbuhne am Ende der physiographischen
35
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Einheit wird dieser Funktion am besten gerecht. Vor den hervorstehenden Landrucken von
Westermarkelsdorf und Bojendorf sind Klinten als Stiitzpfeiter von Kustenbogen anzuordnen.
Die dadurch erzielte kiinftige Kustenform ist alis Abbildung 27 ersichtlich.
Abb. 27. Plan Zur Verreidigjing der nardlichen Westkuste von Fehmarn
d. Die Nord- und Ostkiiste Felimarns
Die Nordkiiste unterliegt ilirer Lage wegen vorwiegend der Wirkung- des Lingstrans-
ports. Etwa 40 v. H. aller Wetterlagen erzeugen eine Transportrichtung von West nach Ost,
etwa 30 v. H. solche von Ost nach West, nur etwa 10 v. H. erzeugen bei kurzer Windbahn
Quertransport, der selten ausriumend wirkt. Die Folge ist ein verhtltnismihig ausgeglichener
Sandhaushalt mit einer schwachen Ablandung im Westen und einer stirkeren Auflandung am
„Puttgardener Riff" westlich Puttgarden.
Die Ostkuste liegt indessen bei 6stlichen Winden mit langer Windbalin unter starker
Brandung. Die Kuste ist deshalb ziemlich stark geneigt und zeigt kurze Uberginge von der
Brandungszone zur Muddzone (BRESSAU, in diesem Heft). Der petrographische Aufbau der
Ufer, besonders im Siidteil, der Reichtum an Bldcken und die Armut an Sand halten die
Abbruchwerte der Steilofer in geringen Grenzen (Abb. 28).
Lediglich die hurze Deichstrecke vor Presen ist der Sandarmut und des Ger6llreichtums
wegen gefihrdet, Der fehlen(le Lingstransport an Sand macht sich bei der Ausr*umung des
flachen Kiistenbogens nachreilig bemerkbar.
Im allgemeinen bedarf die Nord- und Ostkuste keinerlei SchutzmaBnahmen.
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e. Die Siidkastevon Fehmarn
Das gleiche gilt fiir den gr ten Teil der Sudkaste. Sie wird im Fall einer Durchdimmung
des Fellmarnsunds olinehin eine andere Entwicklung nelimen als bisher.
Eine besondere Aufgabe bestelit hier nur im Ostteil, an der Einfahrt zum Burger Binnen-
see, d. h. zum Hafen Burgstaa-
ken. Seit dem Beginn der Neu- .....,;6: E...,)
A...2  ...i.i. 54 75#,/1 74...71., 2 .9-zeit bestehen hier bereits Schwie-
rigkeiten wegen der Versandung ,=.:7 9 ·.,/,4 ..,. ....:e...4
nahme der kunstlichen Einschnii- .
rudg verbunden mit Sandfang- , .
molen zu beiden Seiren der Ein-
fahrt stammt vom Deidlbauin-
spektor CHRISTENSEN (vor reich-
lich 100 Jahren).
Die damali en Anlagen be- 2.-4 *
durften vor kurzem der Erneu-
erung und Ergdnzung durch eine
Buhne weiter fistlich am Strand
von Burgtiefe (Abb. 29).. Diese
Buhne sollte in sptteren Jaliren
sichelftlrmig verlingert werden, Abb. 28. Block- und Steinreicher Strand an der sudlichen
um einen Dauererfolg zu ge- Ostkiiste von Fehmarn
wilhrleisten.
Damit wire die Versandung der Fahrrinne endgultig behoben und zugleidi der Bade-
strand von Burgtiefe verbreitert sowie im Wesren eine leistungsfdhige Sandentnahmestelle
geschaffen.
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Alib. 29. ¤stlidie Sudkuste von Felimarn. Hauptangriffsriditung der Brandung und der Brandungs-
str8mungen mit den Molen zur Einfahri nach Burgstaaken und def vor icurzem verl ngerten Strand-
buhne vor Burgtiefe. Ihre punktierte Weiterfuhrung stellt die folgeriditige Verbesserung der Erg nzungsr
maBnahmen dar
...1:.2-
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f. Dieiibrigen Kiistenstrecken
An allen hier nicht besonders erwihnten Kustenabschnitten sind keine SchutzmaBnahmen
erforderlich oder gerechtfertigt. Es wiirde deshalb zu weit fuhren, im Rahmen dieses Auf-
satzes auf Einzelheiten ibrer Entwicklung in Vergangenheit und Zukunft einzugehen.
Die baulichen Anlagen fur die „Vogelfluglinie" werden, wie oben bereits ange-
deutet, keine nachreiligen Folgen fur die Kustenentwicklung haben. Ein Damm durch den
Ostteil des Fehmarnsunds wiirde sogar als Aufhingepunkt fur die angrenzenden Kiistenstriche
von groBem Vorteil sein. Dies gilt besonders fur den wenig widerstandsf higen Wulfe-
ner Berg.
4. Der Hochwasserschutz auf Fehmarn
Die Untersuchungen uber Ursachen und Wirkungen h8herer Wasserstinde ergaben, daE
durchaus mit dem Auftreten hdherer Wasserst*nde gerechner werden kann, als sie am 13. 11.
1872 als bisher 118diste beobachtete Sturmfluth6he gemessen worden sind. Als H6chstwasser-
st inde k6nnen fur Fehmarn solche von + 3,00 m AN Tar kiinflige Planungen zugrunde
gelegt werden..
Wird diesem H6cbstwert eine aus den Brandungsuntersuchungen abzuleitende Schwall-
hahe des Wellenauflaufs von 1,50 m hinzugereclinet, ergibt sich eine Sollh6he fur die Deiche
auf Fehmarn von + 4,50 m NN, die aber nur vor der Presener Niederung durchgehend
vorhanden ist. Im Bereich der Gemarkung Dinschendorf wird sie stellenweise erreicht, iiberall
sonst aber liegt sie unter diesem Wert. Auch die Sollh8hen nach dem Bestick liegen stmtlich
niedriger. Demnach wird ihre Neufestsetzung und eine Deicherhtihung als notwendig be-
zeichnet werden mussen,
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